コウドウ シュウヘン オウリョク ジョウタイ オヨビ フクコウ オウリョク ニ カンスル キソテキ ケンキュウ by 川本, 朓万
Title坑道周辺応力状態および覆工応力に関する基礎的研究(Dissertation_全文 )
Author(s)川本, 朓万





















































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　tS　 ・r－・・。・＋t（3＋・一・）丁（a・ … （al°°6θ＋°1・i・の
　　　　一y｛n・in＋D・n＋∵n一㌦；。・s・・＋。。’　・ine）
　　　　　n＝≦2
　　　　　　　　　　＋（・＋2）（n－・）・㌔一n（・い。・nθ・・覧・加の｝
　　　　・，…。｛詳士（・一・：・）÷（・、一…θ〔nの＋等（・1…θ＋・：・⑰
　　　　　　’　nlS｛n（・＋・）・許8子且”（・i　c・・e・°；・’nnの
　　　　　　　　　　＋（n－2）（n－1）・玲n（b’1。en・e＋輪伽助
・。θ…；：；－t（・一、三。）÷（・・8i・θ一・・…　2：：（a｛・土゜θ一c：c°θの
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ノ
　　　　　　・義｛・（・＋・）～◆2τ一n－8←‘。・…e＋°；°°日丑の　藺2）
　　　　　　　　　＋n（n－、）。nr－n←・i・i・　・e＋d；・…θ
（22．12）式の未定係数を坑道の周Mrc・tsいて初期応力rc・：6（2・・2・・1　O）式の応力成分ar
・び・。．e、e打消す・うに定め・（2・・2・・）式と（2・　2・　1　2）式珪ね合entt　’円形坑道の周辺
地山内の応力成分はつ袖⇔に求めらt・6・
・，一一
F（・＋、：。）｛・一（÷）’｝＋lts＋、：♪（÷÷）…〃
　　　　一三・・一、L）｛・一・（÷）・3（÷）‘｝…2e・÷a－、：．）｛÷・（÷）’
　　　　　　　　　a　　5　　　　＋4　（　一）　　｝cos　3θ
　　　　　　　　　r
・，一一　ga＋、S）｛・・（÷）3｝＋÷｛（・＋3、三？（e）…a一吉）（÷）｝e°eθ
　　　　・：（　　〃1一一k　1一ツ）｛・＋3（÷）‘｝…2θ＋、：．）｛÷（÷）8＋4（e，s｝…3θ
・re－”　X（・一、：。）｛÷一÷｝s・ne＋　1：a－、：“）｛・＋2（÷）㌧・南‘｝・i・2θ
　　　　一二q一二。）｛i・3（e）　s－4（÷）’｝・in　3e　　　‘　2’　2’13　）
　ただし　　　W＝Th　　　　　　　　　　　　　｝　・　　　　　　f2214）
　　　　　　　　V＝＝γa
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＿46一
とくに坑道周辺における応力（σd）　r＝a　は
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ツ　（σd）r・・、＝－W｛（1－2c°・2e）－1－v（1＋2°。・2θ）｝
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2215）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ツ　　　　　　　　　　＋V｛－C°s3e＋コ㍍（°°・e＋°。s3e）｝
（2．2．12）式および（2215）式において．坑道の位置，がかなP深くなるとWに対しては
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　くVは省略することができる。しかるときは坑道応力は上下対称的になP．後述する近似解と同一
の結果を与えるo
　近似解法のオ2の方法を示すとつぎの；Sである●いtH．5ahmidが示しft　1う㊧初期応力状
態（224）式を仮定し，この応力成分がそれぞれ無限遠に作用しているような円形孔を有する
無限板（図226）を考えゐ。坑道中心を原点とする極座標系を考えれば9適合条件式（1　2．16
）の一般解として（工217）が用いられる。　（1217）式よb無限遠点にお・いて図226の
よO㊧初期応力状態に対応する頃を取⑬出せばつぎbx⑬に左る。
無限遠点⇔ける境界条件・・一・・：・。一・e・・θ一弓・・，　e＿・　・θ゜より‘・2．2．・6｝・励
導き出される応力成分・r・・θ．・。eと（2・24）式で表わsnる励成分d：．・3・t。e・，と
を等置するζとによb，未定係数bo，　as，　C8，　dl．はつぎのよ，に定まb，
　　　　　σ　hb・＝{・・、＝・一・一σ・2h　tt・已㌔・d、一÷“、宗一・・）tZ2…8）
残9の未定係数は坑道周辺における境界条件
「＝a：σ。＝0・　・。o＝0　　（2219）
：b定められる。その結果求める応力成分は次式で与えられることになる・
・r－一・Ah（・一・）＋（・一ρ）｛・、＋｛ドー（・・＋手）ρ｝・…e
　　　・…（・－P）（・r3P）…2・一÷（・－P）（・＋P・…4P2　・　r…3θ
・θ…・h（・・P）＋｛・・一皇一・・ρ一（・・÷）ρ・｝・・血θ
　　　　　　　　　　　　　　　　a　■一σ ゐ（1十3ρ9） co52θ十一」L‘1一ρ・→－4ρ8　）　rぶin3θ
　　　　2　　　　　　　　　　　　　2
　　　　　　　　　σ　　　　　　　　　σ「・θ　＝・一・）｛す＋‘kr＋ナ・ρ｛・…θ一㌢ん・］一・）（1＋3・）　s’”2e
　　　＿＿　ag
　　　　T　（1一ρ）‘1＋ρ＋4ρ2’）「c°53θ
　たS’し
　　　　　　・一・rパ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ー47一
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　」（2．221）　　　　　（皿＋1）　（m－2）＋2s　　　　　　　　　　　　　　　　　　・　（m：ボア7ソン数）k＝＝－　　　　4｛（m＋1）　（m－1）＋8｝
2・re・、　is　xび・、は（22・5）式で与えられるものである・とくに坑道周辺の上下盤において
は・
（・θ）
ﾛ亘h』慧）｝士・a｛一・＋2，q｝i！i．－i）＋鴇器裟2、5｝（2・・2…2）
　　　　　　　2　　　　　　　　　　　　　　’
上式にかいて複号の◆は上盤応力を，一は下盤応力を与える。つぎに坑道側壁における応力は次
式で与えられる。
　　　　　　　　　　　　　　1　一一　iss　　　　　　　　　　　　　　　　　　）　　　　　　　　　　　　　（2．2．2　3）　　（σθ膓琉一’h（3一杣一・
（2．　2．22）式bよび（2223）式t⑬判るようにg側壁においては坑道半径aに無関係であ
るが，下上盤では坑道半径aに相当するだけの自重7αに関係して《る直しかしh》aの場合
には（2．222）式の右辺のオ2項は省略されるから・上下盤とも等しい応力値を与えるζとに
なるo
　いま図2．L1において坑道申心線がか左b地山の深いところにある場合，坑門の近くにおける
坑道応力の変化を22．22式および2．　2．28式より求めてみる。その場合♂』“になP・sは0
～1に変化する。ぷ＝0●0，25・0．5・0．75，LOrn　＝2・4．8・◎。の場合につい’て上下
盤応力および側壁応力を計算し，図示すれば図2．27のようになる。ただし上下盤応力r対して
は，（2，　2．　22）式のオ2項は省略する。図よ〃明らかtように・上下盤の応力はm＝＝2のとき・
すなわち地山内の初期応力状態が静水圧的㊧場合には・sの値によつてかなり変化するe地山の深いと
。ろ⇔ける。ハ坑門近《で圧縮応力を減少する．しかい≧4ほると・の変化（坑Frから
の深さ）にほとんど無関係となP，また圧縮応力は引張応力に変つて，mの値が大きくなるほど
引張応力を増ず。そしてm＝＝O。のとき，すなわち鉛直荷重γhのみで，水平荷重が作用しないよ
うa場合に対して引張応力は最大値10をとる。つぎに側壁部に生ずる圧縮応力は，上下盤にお
ける応力変化に比して・そのSの値に対する変化はきわめて小さく，またmの値に対しても大き
い変化は示さ左いζとが判る。
　なお8．Ti　ne　shenkO8）が図2．2．6の；うな荷重状態に対して円孔を有する無限板について示
している応力式は次式のようなものがある。
・・一
ai　　　。㌧。°＿・°　3ピ　4a・・一章う＋≡（・＋。・一。・）…2・
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2224）
。，一σ二＋a：（　a2　　　　　σo｝σ0　　　　　　　3　a　41＋、）一一≒ユ（1◆－4）・．，2・
　　　　　　　　　　　　　r　　　　　2　　　　　　　r　 2
　　　　　σo＿σ0　　　3a‘　　4a・
　　・rθ一÷（・－F「＋。・）ぬ2θ
一48一
一BCvaish’ca；　＝一…a£　・一、…。　rhとかけば・（22・2・）式で♪一・・一・とおき・
raの項を省略した式と一致する。　　　　　　　　　　　　　，
　｛2｝素堀楕円形坑道の場合
　平面ヒズミの状態で，重力の作用する完全弾性体内に水平な楕円孔ftうかつたとき，その周囲ぽ
起るべき応力分布の問題は荒井9）や杉原6）によつて解かれている。己ζでは（1）で述べたオ
2の近似的な取扱い方をし，さらに初期応力状態として
a；　一一r　h－　p・・二、三“rh－…：y　＝＝・（2225）
をとつてMu　sCh●1ish▼iliの複素変数の方法に：つて坑道周辺応力を求めるeとにする。　（2・．2
25）式のX，㊧2軸的な荷重に対してptSXびqがそれぞれ単独に作用するものとして，それら
の結果を重畳することによ，（2225）式に対する応力状態を，るζとができる。したがつでい
ま図2．28に示すように楕円形の主軸がエ・y軸と一致するようにとb・x軸よPαをなして無限
遠で等分布荷重Pが作用するものとする。しかるときは次式
　　・＝＝・w（ζ）－R（十ζ）　　（2226）
によつて，楕円孔の外部が単位円γの内部に写像される。　（2‘LS6）式において
　　　　a十b　　　　　a－b　　　1－k　　　　　　　　b　　　　　　　　　　　　　　＝　　　　 θ　k＝一　　　　（2227）R＝ ・m＝　　　　　　　　　　　a＋b　　　　　1＋k　　　　　　a2
である。そして己の場合の応力関数（L238）式中の2つの解析関数はつぎのよ，に与えられ
　　10）るo
　　　　　　　PR　　1　　　　2tα　　9（ζ）＝　　　　　　　　　　　　　　　　・・，，m）ζ〕　　 　 〔一＋（2e　　　　　　　4　　ζ
楕円孔の周辺は自由境界であるから●孔の周辺に●ける応力aθは・p＝1にbいてσゴ＝0
と置いて食（1244）式の最初の式：⑬つぎのX，に与えられる。
　　　　　　　　ψ゜（σ）
　　au＝4Re〔　　　　　〕　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2229）
　　　　　　　　ω’（a）
　　　　　　　iθ
こζでσ＝e　　である。　（2226）式b；び（2228）式を（2．2．29）式に用いれは，
周辺応力はつぎのXうに与えられる。
　　・a－。．R・〔（2・21；－m）σ8－・〕
　　　　　　　　　　　ma－1
　　　　　　1一皿8＋2m　Oo82aeb　200e2（e十α）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2．230）＝P　　　　　　　　1と2】nOo日　2θ＋m8
二49一
さらに（2．　2．30）式中のmに（2．2．27）式の値を用いれば，
　　　　　（1＋k）㌔in2（θ＋α）一・im2α一k2　c。82α
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（22．31）aθ＝＝P　　　　　　　　　　日i】【13θ＋k80●82θ
楕円孔の形は半径。・s　xび・で賠る・・ら’（223・）式・kの値tak6eとた・随⇔形
の楕円形孔に対する応力式をうる。
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　eつぎに荷重Pに直角紡向にqのみが作用する場合には・Pのeaのαがα＋90に変イヒする
から，（2．　231）式1⑬応力はつぎの：，に与えられる。
　　　　　（・＋・）9c・82（e＋α）r・・st　Ct　一．　ka　sin　2α　（2232）
　aθ＝q　　　　　　　　　血‘θ＋k㌔⑲。’θ
したがつ’て初期応力状態（2．　225）式に対してはR’応力式はつぎの；うに左る。
ae＝@宍k・。．。・θ〔（・＋k）s｛・一＋a°・83（θ＋α）｝
　　　一（。、n8α＋Z。．，8αり一kS（・。・sα＋a・i・8α）〕　　　（2Z23）
　　　　こζで　　λ＝　　　　　　　　　　　1一夕
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　e⇔（22．31）式口い・て荷重Pが楕円の主軸（y軸）方向に作肘る場Bcaa＝90とtb
，その場合の最大応力はθ＝0°の位置（孔の側壁）にあつて・
・e＝：・（・＋2÷）　　　　　　（2・234）
であ9．また最小応力はθ＝＝±90°@（孔の頂，底部）にあつ’て
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2．235）　σo＝dP
である．（2．．234）昔、び（2，・235）式Ct弾性⇔鰭11）SK通常出・…bもので翻
　　（2233）式を用い・てαs・°’45°，9・°に対し’て・地山のボア”ン脱一α2とし
k＿2／3，LO，3／2．な舗円断面の坑道応力を計算すると表一221に示す結果を⑬る゜
一50一
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　（3）　巻立円形坑道の場合　　　　　　　　・
　重力の作用する完全弾性体内に水平な坑道がうがたれ．それに一定厚さの巻立が施された場合
については谷不］2）　の研究があP，また円環のはめられ7ヒ無限板が一方向に・一様左引張Pを9
ける場合の応力問題は多くの人によつて取扱われている。そのうちG．N．S　awinは，無限板
申の円孔が異つた弾性係数をもつ多重円壌で補強されたような一般的な場合に対する孔周辺応力
式を導いてb9θまたその一つの例として一重の弾性円環をもつ板が一軸方向に荷重をうける場
合疏しても計算を行つている。13）彼‘a円環が概の境界齢いて完全に附着しているもの
とし，したがつて境界線上で円環の半径方向の応力．Uズミi“　Xび切線方向の応力・ヒズtが板
のそれらにそれぞれ等しいという条件のもとで，複素変数を用いて解いている。
　巻立てを施した円形坑道の応力状態は・覆工と地山（完全弾性体として）との接触面における
状態によつて異なつてくる。ここではつぎのような3種の状態に対して・極座標を用いた解法を
適用するζとによb応力式を算出する。いt地山の初期応力状態のうちe“一つの主応力のみが作用
する場合を考える。図一2．　2．9に示す工うに円形坑道の半径をa，覆工の内側半径ft　bとし，無
限遠にbい・てX軸方向にPなる等分布荷重が作用するも＠とする。この場合地山Se’　Xび覆工の弾
性係数．ボア・ソン比をそれぞれE．pbXびE；，　・！　eする・
　まず地山領域（r＝a）に対する▲irγO応力関係数Fは，
　　・－a、・・gNb。r8＋（a、　rS＋a｛子’＋b；）。・・2θ（22・36）
であつて，各成分応力は（Z　2．15）式を用いてつぎのようになる・
・r－一’・。・－8{2b．一（2・、＋6・’Cf‘＋4・；仁9）・。・2θ
　　　　　　　　　　　　　　　　ク・θ一一㍉・－2＋2・。＋（2・，＋6・、・ロ‘）・。・2°
・r、，　F－（－2・．・6・；デ4＋2・‘・－9）・i・　2e
（2237）
まre各成分変位は，（2237）式を（1219）式に代入し●その値をさらに（L218）式
に用いて積分すれば・つぎのよ，になる。
u。一（・◆の・㌃‘＋2（・一・）・。r＋｛－2（・＋・）・tr＋2（・＋・）・’i　v－8
　　＋4b：デ1　b。・2eAC　　　　　　　　　　　（2・2・38）
u，一｛・（・＋・）・．・＋・（・＋・）・；・㊤8－・（・一・）b：r－1｝sin　2°1E
扶覆工の部分（b≦・S・）に対する応力、as数・成分応力・成分変位‘am様にしてそれぞれつ
ぎのiζうに求まる〇
　一　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　‘・一；。・。、・＋S〆＋（言お＋る、ra＋E　i’　・－s＋5；）…2θ（認39）
珪f8＋、ザ（2互、＋6；仁＋4三江’）…2θ
一52一
4
：1：：：：篇蕊1：二∵∫…）
　五。一中（・・巧5。・－1＋2（・一ヲ）”b’。r
二1二ご㌻：1ご蕊：二ご；（：：ご；；㍍㌶・］
無限遠においてX軸方向に作用すb等分布荷重はtつぎのXうに極座標で表わされる。
（・。）r．D。r・…。・2の／2・，．（・θ）r＝pr・（・一゜。・2の／2．（「re）戸・－P　8’鰺巧（224鋤
（2236）式お：び（2289）式中に含まれる未定係数は無限遠お；び巻立内側における境
界条件と，覆工と地山との境界線に）ける条件とから決定されるが・つぎの；⑬に地山と覆工と
の間の条件として．3つの場合について考察する。
｛P’・一。。rC　bいて・。－P（1＋・。・2θ）／2，・ti・＝P（1－°°θ2の／2
　　　　　　　・rθ　－P血2秒～
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2．2．43）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＿　　　　　　　　　　　　　　　　コロ　　　　　　　　　　　　　ロ　　　　　　　　　　　　　　－r＝aに）いて・・r＝σr，τrO＝τrθ，　u。’＝Ur．　uθ『〃
　　　　　　　　　　　＿　　　　　　　　　　　ウ　　　「”bにおいて・σ・司・τ市o
この条件は覆工の裏込めが完全に行われていて・覆工が地山に完全に附着している場合に相当　「’
ゐ。実際の坑道では地山の岩盤がよく・．施工も充分に行われて㊤ゐ場合にはこのような状態にあ
ると考え」てよいo
eれらの境界条煕は数％．わ㎡…・・三。，5　。．．．．．を決定すれば
・言・8｛（・一㌔『8j9。一］2／2－｝，・。＝・　P／4
・、＝・－P／・．・三一鴫‘｛3・／2＋2ピ‘・‘－4・’b－2＋Si・E．＋・（♂㌔t－aSb－a）5；　｝／6
・1－・’｛P＋4（1　．一　a8　b”　s）5、＋2　ca－s－aS　）e‘）6；m
9，・＝＝（昨βゐ／・aβ・・－a’　p）・5r『’暁＋ず8＄1）／・
哨一・‘G・＋2b－3　s：），・3，s1－（α＾即’・／＠・P…β・’）　．
ただし
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一53一
α一4（・一・㌔一s）｛（3－・）／Mh（・＋V）・X｝
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　β一2・－s｛（8－・）（・一・‘bfう／』a＋V）・‘r～勺一（⑭タ｝
r＝’4P／日
α』2（1切（3．v）（。一㌔‘－4。8b一8＋3）パ＋｛8（3＋・；）・9b－8
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2245）　　　・←20十ラ）（3－v）　（a－4b4●■6吐十∂）　（1◇「口）｝ノ〆E
βL、q＋の（8－・）（ゴ・b・一♂6－・｝・／1・｝・“・｛4（3碗・’b’”・4＋4a・τ）（3－・）・一㌔’
　　◆12（・」）。－8レ含
rt＝6（1◆り）P／E
｛‖） 　r　polC　b　laて・
・。－pq＋。・・2の／2・σe－’・pq－c。・2の・／2e・・。θ一P・i”2e／2
　r＝＝aに）いて
　　ロ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 ロ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　コσピ＝Ur　・　τオθ3■　irθ＝　’o・　Ur＝Ur
　r＝＝bにかいて
ロコ　　　　　　　　　　　　　つar＝o，　「rθ＝　’o
eの条件は覆工の裏込めが充分でなかつた，．そのほかの条件で覆工と地山との附着が充分で㊧
醐合に考えられるものである・実際には境界線上で少しでも麟が働くか躯。θ訂・o≡oとla　o
ζとはあ⑬え左いが・数学的な取扱いの上から上のごとき極端な場合を考えるζとにする。これ
らの境界条件よ，前と同様に常数を算出すれば・つぎのようになる。
・。一・’o（♂8∫う宣ピーP／Z｝・b。r】ン／4
・・＝－P／4．a；一・‘｛3P／2＋2“一♂‘b4）ε、M亡㌔♂㌔’）5；｝／6　　’
・：－a9｛P＋2　q－・≠㌔‘）㌃、＋4　Ca－i・S4　b‘）S；｝A’
　　　　　　　　　－　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　；。一・e・／E／｛　9≡〃）・ボ2＋°：り・一．1－°；の（亡1→r’）｝　（2247）
　　　　　　　　　E　　　　　　　　E
　50＝＝－b－8E，／r2
E、rβ｝wβ’・・at　vM・盲，一亡’但哀、＋f9舅）／8
E；’　一一一‘¢、＋・b“　6i）／3・6；　・・c・ir／bl’i9・aeβ’）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一一・．54一
●
ただし
α一一（5－・）（♂㌔‘－D、鍋α・’V）（a一㌔’＋3）ター4予a㌔一2タ
β一・・一．‘｛一（5－P）（ゴ3b3－・）・・E－　O・‘b－‘＋Φ・争（・＋；）ゴ8b8タ
r　・＝…3P／E
α’＝（a－tb4’2a8b一s＋1），　β’＝一（a・b－4＋aeS＿2ae4bS）
（2248）
仙　地山と覆工の弾性性質が等しく，かつ両者が完全に附着している場合で，無限弾性体中に
　半径bなる円孔が存在するとみなすζとができる場合には（1）ltる境界条件の場合において
　　　ロ　ロ　　　　　　　　　　　　　　　　－　E＝E・　P＝vと）けば応力式がえられるが，結局22　（1）のとζろで述べre　Xうに応力式
　が導かれ，応力関係●よび各成分応力はつぎのようになる。
　　F＝P・S（1－・・82の／4－bSg。g　r／2－O‘P／4”－b’RZ£D・・。2e（2249）
　　　　　　　bS　　　　　　　’　　3a4　　　4a8
　　σr＝『P（1－？「）／宅2＋P（1十一「「一●　　　　　　）　Oo8　26レ匂
　　　　　　　　　　　　　　r　　　　　　●　　　　　　　　9　　　　　　　　　　　‘　　r　　　　　　　b　　　　　　　　　　　3b　　・d－rp　a＋マ「）／2－pq＋一丁う0。・2eR　　　　　　　（22・50）
　　　　　　　　　　　　　　r　　　　　　　　　3aa　2aS
　　τrθ　＝　－Pα一「≡：竃一＋ロー≡；s　　）　　8in　26レ！2
上式は覆工の部分bよび地山の両方に適用され●両者の境界線上の応力はr＝aとおいて上式よ
b与えられる。
　上で仮定した条件においては覆工と岩盤との附着強度やせん断応力が問題となるのであつて・
実際現場における拶．’：と岩盤との間の変位の自由度を考慮した理論式を求めるζとは困難である
が，その場合の応力は条件｛1）と条件伽の極端左2つの場合の応力値の中間の値をとることは明ら
かである。地山と覆工の弾性性質の相違にXる応力状態の変化をみるnめに．覆工コンクリート
の弾性係数』20…　5　K・／ed．ボア〃ン比丁一1／4とし．地山のそれらを』．1。4，
ZO・・05，2．・0…　5．10・1・510・1　O　6　Ky／di　，．＿、／4とレて，円形坑道
の半径a＝10m・覆工内壁の半径b　＝＝aomについて地山と覆工との境界面における応力分布
を計算すればつぎのような結果をうる。
　まず条件“）の場合の地山の円孔壁に沿う応力分布を図示すれば，図2210のよ，に左る。図
に賊工の内外半径比a／b＝4／3・4／36の場合醐して・fi々の弾性係“tt　E／“と
きの各成分応力の分布が示されている。ζの図Xり地山と覆工との弾性係数の相違による応力分
布の変化が明かにされる・地山が覆工に及ぼす地圧va相当するとにろのap　l」工厚さ鉄きいほ
ど外壁に沿つて均一化してくるが．一般に初期荷重の方向に夢ける：9も．垂直方向の位置にを
いて大きい値を示す・しかし地山の弾性係数が大きくなるとar‘▲か担小さくtる・な樋工
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　e　　　　　　e厚さが薄《左ると荷重方向の位置（e＝0～15）で引張応力とな，・覆工と地山との間に間隙
ZSず醐向がある・　aeの分硫a／b　＝4／8の場合に‘aE／ジ…蹴道頂部矧張応
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＿＿55一
力とnpaz・／b－4／a6ではE／N＞0・2で引張応力となつて・a工厚P‘　’J’いほど頂部
の・。の引張応力値が大きく’さらrc・E／冠力も大きくなるほどその引批力を生ずる鯛力姻る゜
逆にθ＝90。　附近に生ずる圧縮応力aθは’覆工厚さが小さいほど・また地山の弾性係数が大
きいほど増大する・つぎvc　・reはいずれの場舗‥4ピの位置に最焔をと”・その位置に
対し耐称に分柑る・その随E／評’」・さいほど・tn覆工厚さ備随ど大きくtる゜全
体的にみて地山の弾性係数が小さい場合ほど覆工外壁に作用する地圧とせん断応力が増大する己
とが判る。
　さらに地山の円孔壁に沿う各位置における各成分応力が，覆工厚の大きさに：つていかに変る
かを知6・・tめに・E／i　＝＝・・5打びE／r5・°die「c対し’て図示龍ぱ図2211のよ，
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　o　　　　　　ゆである。こζで計算を行つた範囲内での覆工厚の変化に対しては・θ＝60～90　に●けるeu
の値，bXびθ一〇°～・5°附近のdrの値・e－45°附近のr。eの値以外‘iitとんど変化
しない‘とが判る。
　つぎに条件｛ii｝の場合の円孔壁に沿，応力分布を示すと，’図2212g・図2213の：うである。
図22．12には円孔壁に沿⑬各成分応力の分布をa／b＝＝4／3およびa／b　ft　3．6の場合に対して1
・／豆を’・ラメ“・一とレて書かれている・鴎2・3は円孔壁の各雌⇔ける応力阯覆工
厚（a－b）との関係を示している．図2212XP判る：sに・覆工と地山とが附着し’てい
　　　　左い場合には覆工外壁に作肘る地圧・rCi・re・E”向（e・：o°）でいくぶん大きv・　tO；　・　E／i
＞0．5に左ると覆工外壁全体にわたつてほs’一様になカ・またその値もか左夕小さく左る。この
傾向は条件｛i）の場合（図2210参照）と異ることが判る●ま　lt　aeの分布は地山の弾性係数が
覆工のそれよハ大きい場合には．E・D変イヒにはほとんど影響さit　aいPt・E／kが小さくltる
ほど頂部の引張応力を増大し〉側壁部の圧縮応力を滅少する。eのことは条件｛nの場合と大いに
異なるところであb，覆工が地山に充分に附着レていな端合には頂部の引張応力DSかab大き
　くなつて危険である。
　　なお覆工内の各位置における断面に沿う応力分布bよび覆工内壁に生ずる応力分布Kついては，
オ4篇で述べるζとにする。
　｛4　巻立楕円形坑道の場合
　　平面ヒズミ状態に対するMus●helish▼Sliの複素数にXる方法を重力体の応力問題に適用
し，、．eζろの巻蛸円坑道の周辺応”・解・してY・－yaan　yu1　4））：び小田15）の研究が
　ある。いずれも重力の作用する弾性地山を考え・その地表面が水平であるとし●かつ坑道がかな
b深いところにあつて．地表面の影響を無視し，るものと仮定してhる・そしてYi－Yuan　Ytui
　地山と覆工とはその境界において完全に結合してお，・さらに覆工を固定環（弾性係数が゜°）と
仮定して．その変位をoとして解いている・したがつてeox　bkas合は実際醜とし’て不合理
であP，a．re覆工厚さを決定することはできないが・地山に肌て覆工の弾性係数がか㊧り大き
い場合には．覆工rcかかる地圧を推定するftめの近似St算とレて用いられるであろら9・小田氏
は覆工内壁においてそれに直角方向の直応力とせん断応力がoにtp，地山とeeエとの境界⇔
一56一
いて両者のせん断応力bXびその境界周と直角方向の直応力が等しくθかつ変位が等しいと言う
境界条件を用いて問題を解いている。
　坑道がかなり深いとζうに開削される場合にはこの章の最初でも述べkよ，に・地山の初期応
力が無限遠において一様に作用する場合の有孔板として非重力場において問題を近似的に取扱う
ことができる。弾性曲線環を有する無限板が一軸方向K等分布圧縮荷重をうける場合については，
　　　　　skMusscheli．viliの方法を用いてM，P．SC’h　e　「e鵬θり8τ6によつて解力しれ．工いる。一般に弾性環で
補強されre曲線孔（das　krur皿slineger　L●Oh）　の周辺における応力状態をうるにはか左9面
倒な計算を行わねはならないが，さきにも述べたピとく，2つの極端左場合・す㊧わち“）完全に
可携性の弾性環（孔は環によつてなんら補強されてい左い場合に相当する・）‘jj）　固定壌（壌は
変位を生じない）の場合の応力状態が知れれば・弾性環の場合はそれらの中間の応力状態を有す
ることは明らかである●“｝の場合に対しては前項で応力式が与えられている●｛ipの場合に対して，
G・N・Sawinは環と板との周辺が次式によつて与えられるものを考えて．
　　・一ω（ζ）－R（÷＋・e）　　　　　（2・・2・・）
一般に等分布荷動・x蝋鵬δだけ傾い・て作肘醐合に対レて計算レている16）。（2251）
式でn・＝1とbけば（2226）式と同じく楕円形の外部を単位円rの内部に写像する関数とt
P，固定楕円壌に対する2つの解析関数，9（ζ）ts　Xびψ（ζ）はN・Museheliskviユiに：
つてつぎのように与えられている。17）
・（ζ）一」m・÷・芸伽2・21～ζ・・2i巴mζ
ψ・一・畑一G1δ．÷＋〔2凧牛乎．1！／i：s，〕ζ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　2iδ　　　　2　　－〔2μ・Rmi．　PRm－PRe　〕」堅一
　　　　　　　　　　　4　　　　　　　2　　　　　　　　 　　x（阻ζ一D
‘2．2．52．）
上式でμ＝E／2（1＋v）Dx＝（8－P）／（1◆v）で板の弾性性質を表わす常数であカ
，R・mは楕円孔の形を定める（2251）式中の係数で禽（2227）式の関係をもつている●
また●は固定環の回転角であつて次式よ9与えられる。
　　　　　pm（1＋rc）日in　2δ
　　ε＝　　　　　4μ（畑s十s　）　　　　　　　　　　　　　　　　　（22・53）
上式よ9判るXうにδ＝0・あるいはπ／2の場合．すなわち荷重が楕円の主半径方向（xっy
軸方向）から作用するときは8＝0となる。
（2252）式を（L244）式に代入すれば各成分応力が求められる。　G．N・Sawinは上式b
よびM・P・Sche「emetJ’ewの解を用いて噸円毅概の齢周辺に紗応力分fidp／P・
σe／！P・rrtytbを3つの場合について計算している。3つの場合とは，“｝完全に可擁性の環
の場合，｛jo弾性壌の場合．｛iij）固定壌の場合である。計算に用いられn弾性環の形および大きさは，
図2214に示すようなもので・環内縁の半径比は8：1であつてg（2．251）式において
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一57一
n＝1，R＝O．97119・m＝0．23560，で与えられるeまた楕円環は鋼でその弾性性質は
μ．＝8、．、。・Ky／c，f　，　rc　‘＝　2・8⇔9．板・・銅でμ・・42…5K夢／ed・　：　＝＝　2．・8
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　lである⇔計算結果を図示すれば，図2．2．15bよび図2216のようであP自前者はx軸方向に・
後者はy軸方向にそれぞれ荷重され7ヒ場合のものである。図より判るxうに境界周方向の応力aθ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　tは環の弾性性質によつてかなb変化し，とくにμ÷0のときに．は荷重方向の位置に引張応力を生
じ，また圧縮応力も固定環のときxbもきわめていちぢるしく増大する・また境界周に沿う応力
・eの分硫μ’が大きくnttれば平均イヒレ・くる己とが判る・極雛μ’　D（固定環）°a
合は，荷重方向に直角な位置附近におけるaθはほとんど零に等しくなる。つぎに境界周に直角
餉の疏・ρは・IL　e＝・　・・e合ぱ然ゲ・であつて・a°弾性係数鉄きくなる硫飾
向の位置⇔ける・ρ《翻反力と考kbれる）・s大きく・泣樋加に直触位置陸い’ては
は・Dさく鞠せん断応加pe・alt’　＝＝°醐合はτρe　＝°であるが・Cれもμが大きくな
るにしたがつて，境界周に沿つて一様に応力値を増大する●
　上に示した数値計算例は銅板中に鋼製の楕円環がはtつている場合であ9’また環自身もかtt
P厚みが大きくて・直接弾性地山内の巻立楕円形坑道と比較はでき左いが・覆工の地山に対する
硬さの程度が，その接触部の応力分布にいかなる影響を及ぼすかについての定性的左傾向は明ちか
にされkと思う。実際の巻立楕円坑道に対しても上述の近似計算は適用されうる6
　2．3　多角形断面坑道に対すを近似計算法
　円形ないしは楕円形断面以外の断面形を有する坑道周辺応力を算出するζとは，適当左座標形
を採用すれば有孔板の応力解析法を近似的に適用することができる。岡本は直交直線座標
z＝x＋iアと曲線座標ζ＝・a＋iβとの間に．
』＿。（。ζ＋b。一ζ＋・・－nζ） （2254）
reだし，a．b．0：常係数，n：正整数なる関係を用いてiα＝0なぬ曲線で孔の周囲を表わ
レている。18）その場合孔の周囲はつぎのよう雄標で支えられる・
x＝a　｛　（1＋b）　0●●　β◇COos　nβ　｝
y己a｛（1一b）　日10β＋　8θ1亘　亘β｝
）552（
ー
これは一般に（n＋1）多角形に類似した閉曲線を示ず。岡本は上に与えた曲線座標に対する応
力関数ft用い，重力場内で坑道周縁の境界条件を満足するごとく，関数中の係数を定めて，結局
坑道の周縁上の応力．をつぎのよ，に表わしているe
（aA），Pt．　＝7h｛A＋］cB＋a／th　a，＋kB）｝　　　　　　（2256）
．上式でkは地山の水平方向初期応力を表わす側圧係数であつて・k副／（1－）で与えられ
，A，B，A，B’，B’の定数は種々の断面形状’荷重状態ts　Xび坑道周辺上の位置に対して
・一　58－一
